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(57) Abstract: A three-phase direct-current motor is controlled by cyclically repeating three first switching states (a, c, e), whereby 
^ in each of the three first switching states, one of the three phases (U, V, W) of the direct-current motor (M) is periodically switched 
\^ over between a first and a second input voltage, whereas the two other phases are continuously connected to the first input voltage. 
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(57) Zusammenfassung: Ein dreiphasiger Gleichstrommotor wird angesteuert durch zyklisches Wiederholen von drei ersten Schalt- 
zustanden (a, c, e), wobei in jedem der drei ersten Schaltzustande eine der drei Phasen (U, V, W) des Gleichstrommotors (M) perio- 
disch zwischen einer ersten und einer zweiten Eingangsspannung umgeschaltet wird, wahrend die zwei anderen Phasen durchgehend 
mit der ersten Eingangsspannung beschaltet sind. 
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Ansteuerung eines Gleichstrommotors 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern eines burstenlosen 
Gleichstrommotors und einen zur Durchfiihrung des Verfahrens geeigneten Wech- 
selrichter. 

Der Stator eines solchen Motors erzeugt ein rotierendes Magnetfeld, in welchem 
die Magnete des Rotors sich auszurichten versuchen und so eine Drehung des Rotors 
antreiben. Um einen moglichst hohen elektrischen Wirkungsgrad eines solchen Motors 
zu erreichen, ware es an sich wunschenswert, drei Wicklungen des Stators mit jeweils 
um eine Drittelperiode gegeneinander phasenverschobenen sinusformigen Stromen zu 
beaufschlagen. Da von der Frequenz der Strome die Drehgeschwindigkeit des Motors 
abhangt, miissen diese Strome mit variablen Frequenzen bereitgestellt werden konnen. 
Um Antriebsstrome mit willkiirlich wahlbarer Frequenz bereitzustellen, werden iibli- 
cherweise Wechselrichter eingesetzt, die die Wicklungen des Motors getastet mit einer 
festen Versorgungsspannung beaufschlagen, wobei die Tastfrequenz der Schalter 
wesentlich hoher als die Drehfrequenz ist. Je besser mit einem solchen Wechselrichter 
eine Sinusform des Versorgungsstroms approximiert werden soli, um so hoher ist die 
erforderliche Frequenz der Schaltvorgange in den Schaltern des Wechselrichters. Die 
Verlustleistung der Schalter wachst mit der Schaltfrequenz. Eine zu hohe 
Schaltfrequenz kann daher zur tjberhitzung und Zerstorung der Schalter fuhren. Der 
erreichbare Wirkungsgrad des Motors ist ein Kompromiss zwischen dem Wunsch nach 
sinusformigen Versorgungsstromen fur die Motorwicklungen einerseits und dem 
Bedurfnis nach einer niedrigen Schaltfrequenz und entsprechend geringen Verlusten 
im Wechselrichter andererseits. 

Ein verbreitetes Ansteuerverfahren verwendet sechs sich periodisch abwechselnde 
Schaltzustande von jeweils einer Sechstelperiode Dauer, bei dem jede Wicklung 
jeweils wahrend eines Zustandes stromlos, dann zwei Zustande lang in einer ersten 
Richtmg bestromt, dann wieder einen Zustand lang stromlos und schlieBlich zwei 
weitere Zustande lang mit entgegengesetztem Vorzeichen bestromt ist und die Strome 
der drei Wicklungen jeweils um eine Drittelperiode phasenverschoben sind. Dieses 
Schema ist zwar einfach zu steuern, doch ist von drei Wicklungen des Motors standig 
eine stromlos, so dass sie zur Drehmomentbildung des Motors nicht beitragt. Die 
Wicklung und die in ihnen fliefienden Stromstarken miissen also so ausgelegt sein, 
dass zwei bestromte Wicklungen ausreichen, um ein benotigtes Drehmoment zu 
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liefern. Ein Ansteuerverfahren, mit dem jederzeit alle drei Wicklungen bestromt 
werden konnten, wiirde es erlauben, bei gleichbleibendem Drehmoment die Win- 
dungszahl der Wicklungen zu reduzieren und dadixrch nicht nur Kosten, Gewicht und 
GroBe einzusparen, sondern aach ohmsche Verluste zu reduzieren und den Wir- 
kungsgrad zu verbessern. 

[004] Aufgabe der Erfindung ist, ein solches verbessertes Ansteuerverfahren zu schaffen. 

[005] Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zum Ansteuern eines dreiphasigen 
Gleichstrommotors, bei dem drei erste Schaltzustande zyklisch wiederholt werden, 
wobei in jedem der drei ersten Schaltzustande eine jeweils andere der drei Phasen 
periodisch zwischen einer ersten und einer zweiten Eingangsspannung umgeschaltet 
wird, wahrend die zwei anderen Phasen durchgehend mit der ersten Eingangsspannung 
beschaltet sind. Wahrend die eine Phase mit der zweiten Eingangsspannung beschaltet 
ist, flieBt ein Strom jeweils in einer Reihenschaltung durch diese eine Phase und die 
zwei anderen, zueinander parallelen Phasen, so dass alle drei Phasen Strom fuhren und 
zum Drehmoment des Motors beitragen. 

[006] Ein gleichmaBiger Larf des Motors ergibt sich, wenn zwischen zwei ersten Schalt- 
zustanden jeweils ein zweiter Schaltzustand eingefugt wird, in welchem eine der drei 
Phasen periodisch zwischen der ersten und der zweiten Eingangsspannung um- 
geschaltet wird, wahrend die zwei anderen Phasen durchgehend mit der zweiten Ein- 
gangsspannung beschaltet sind. Auch hier sind, wenn die eine Phase auf die erste Ein- 
gangsspannung geschaltet ist, alle drei Phasen stromdurchflossen. 

[007] Ein kontinuierlich rundlarfender Raumzeiger ergibt sich, wenn in jedem zweiten 
Schaltzustand diejenige Phase periodisch umgeschaltet wird, die weder in dem vor- 
hergehenden noch in dem nachfolgenden ersten Schaltzustand periodisch umgeschaltet 
wird. 

[008] Fur eine gleichmaBige Motorleistung ist es ferner wiinschenswert, dass der Anteil 
der Zeit, in der in jedem ersten Schaltzustand die jeweils periodisch umgeschaltete 
Phase mit der zweiten Eingangsspannung beschaltet wird, an der Dauer dieses ersten 
Schaltzustandes gleich dem Anteil der Zeit, in der die periodisch umgeschaltete Phase 
mit der ersten Eingangsspannung beschaltet wird, an der Dauer jedes zweiten Schalt- 
zustandes ist. 

[009] Dieser Zeitanteil ist zweckmaBigerweise in jedem ersten und/oder zweiten 
Schaltzustand proportional zu einer Last des Gleichstrommotors geregelt. 

[010] Wenn zum Ansteuern des Gleichstrommotors ein Wechselrichter verwendet wird, 
der zu jeder Phase des Motors eine zwischen einen die erste Eingangsspannung 



WO 2005/060086 



3 



PCT/EP2004/053355 



fiihrende Klemme und die betreffende Motorphase platzierten ersten Schalter und 
einen zwischen die betreffende Motorphase und eine die zweite Eingangsspannung 
fiihrende zweite Klemme platzierten zweiten Schalter arfweist, so kann in jedem er 
sten Schaltzustand der erste Schalter der periodisch umgeschalteten Phase offen 
bleiben, wahrend der zweite Schalter dieser Phase periodisch umgeschaltet wird. Im 
ersten Schalter fallen somit kerne Umschaltverluste an. Entsprechend kann in jedem 
zweiten Schaltzustand der zweite Schalter der periodisch umgeschalteten Phase offen 
bleiben, wahrend der erste Schalter dieser Phase periodisch umgeschaltet wird. 

[011] Ein erfindungsgemaBer Wechselrichter ist mit einer Steuerschaltung zum Ansteuern 
seiner Schalter gemaB einem Verfahren wie oben definiert ausgestattet. 

[012] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich axs der nachfolgenden 
Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen mit Bezug arf die beigefiigten Figuren. Es 
zeigen: 

[013] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Wechselrichters, mit dem die vorliegende 
Erfindung ausfiihrbar ist; 

[014] Fig. 2 ein Zeitdiagramm, welches die Zustande der Schalter des Wechselrichters 

sowie die Spannungen und Stromflussrichtungen in den Phasen des Motors fur die ver- 
schiedenen Zustande des erfindungsgemafien Verfahrens veranschailicht; und 

[015] Fig. 3 den simulierten zeitlichen Verlauf des Stromsignals einer Phase eines erfin- 
dungsgemaB angesteuerten Elektromotors. 

[016] Der in Fig. 1 gezeigte Wechselrichter umfasst sechs Schalter SU1, SV1, SW1, SU2, 
SV2, SW2, von denen jeweils die Schalter SU1, SV1, SW1 zwischen einer positiven 
Versorgungsklemme (+) und einer Phase U, V bzw. W eines dreiphasigen burstenlosen 
Gleichstrommotors M angeordnet sind und die Schalter SU2, S V2 5 SW2 jeweils 
zwischen einer dieser drei Phasen und einer negativen Versorgungsklemme (-) 
angeordnet sind. Bei den Schaltern kann es sich in an sich bekannter Weise um IGBTs 
mit einer parallel geschalteten Freilaufdiode handeln. 

[017] Eine Steuerschaltung C erzeugt Ansteuersequenzen zum Offnen und SchlieBen der 
Schalter SU1 bis SW2 in Abhangigkeit von zwei Eingangssignalen, die eine 
gewiinschte Drehfrequenz des Magnetfeldes in dem Gleichstrommotor M bzw. eine 
gewiinschte Leistung des Motors bezeichnen. 

[018] Die Steuerschaltung C wiederholt zyklisch eine Sequenz von sechs Schalt- 

zustanden. In dem ersten Schaltzustand, in Fig. 2 mit a bezeichnet, sind die mit der 
positiven Klemme verbundenen Schalter SU1, SW1 geschlossen, und die jeweils kom- 
plementaren Schalter SU2, SW2 sind offen, so dass an den Phasen U, W das positive 
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Versorgungspotential anliegt. Der Schalter SV1 ist ebenfalls offen, und der Schalter 
SV2 wird abwechselnd geoffnet und geschlossen, wobei der Anteil a der Zeit, in der 
der Schalter SV2 geschlossen ist, an der Dauer des ersten Schaltzustandes a von der 
Steuerschaltiing C proportional zur verlangten Leistmg des Motors M gewahlt wird. 
Wie die Pfeile in der schematischen Darstellung des Motors im Zustand a zeigen, flieBt 
Strom einerseits durch die Phasen U, V und W, V des Motors. Alle drei Phasen tragen 
somit zum Raumzeiger U des Magnetfeldes bei, wobei die Beitrage der Phasen U, V 

a 

sich zu einem Beitrag parallel zu dem der Phase V iiberlagern. 

[019] Im anschliefienden Schaltzustand b ist der Schalter SUl mit dem Tastverhaltnis a 
geschlossen, die Schalter SV2 und SW2 sind offen und die Schalter SU2 5 SV1, SW1 
sind offen. Die Phasen V, W liegen arf der niedrigen Versorgungsspannung, und die 
Phase U nimmt mit dem Tastverhaltnis a das hohe Versorgungspotential an. Der 
Raumzeiger U ist urn 60° im Gegenuhrzeigersinn gedreht. 

[020] Allgemein sind in den Schaltzustanden a, c, e jeweils bei zwei Phasen die mit dem 
hohen Versorgungspotential verbindenden Schalter offen und die mit dem niedrigen 
Versorgungspotential verbindenden Schalter geschlossen, und bei der dritten Phase ist 
der mit dem hohen Versorgungspotential verbindende Schalter offen und der mit dem 
niedrigen Versorgungspotential verbindende getastet. Es gibt zwei verschiedene Mog- 
lichkeiten fur eine Reihenfolge dieser drei Schaltzustande a, c, und e; sie entsprechen 
den zwei entgegengesetzten Drehrichtungen des Motors. Bei jedem dazwischen 
liegenden Schaltzustand b, d oder f sind bei jeweils zweien der Phasen U, V, W die mit 
dem niedrigen Versorgungspotential verbindenden Schalter offen und die mit dem 
hohen Versorgungspotential verbindenden offen, und bei der dritten Phase ist der mit 
dem niedrigen Versorgungspotential verbindende Schalter offen und der mit dem 
hohen Versorgungspotential verbindende getastet. Die getastete Phase ist dabei jeweils 
diejenige Phase, die weder im unmittelbar vorhergehenden noch in dem unmittelbar 
nachfolgenden Schaltzustand getastet ist. So ergibt sich eine gleichmaBige Rotation 
des Raumzeigers von 60° von einem Schaltzustand zum nachsten. 

[021] Fig. 3 zeigt fiir eine Phase des Motors, beispielsweise die Phase U, das Ergebnis 
einer Simulationsberechnung des Phasenstroms als Funktion der Zeit, dargestellt als 
Kurve IU, zusammen mit Ansteuersignalen c und fur die zwei die Phase U ver- 
sorgenden Schalter SUl, SU2 bei einem Lastwinkel 8 zwischen der Phase des Ansteu- 

ersignals c und der elektromotorischen Kraft EMK des Motors. 

sui 

[022] 
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Anspriiche 

[001] Verfahren zum Ansteuern eines dreiphasigen Gleichstrommotors (11), bei dem 

drei erste Schaltzustande (a, c, e) zyklisch wiederholt werden, wobei in jedem 
der drei ersten Schaltzustande eine der drei Phasen (U, V, W) des Gleich- 
strommotors (M) periodisch zwischen einer ersten und einer zweiten Ein- 
gangsspannung (+, -) umgeschaltet wird, wahrend die zwei anderen Phasen 
durchgehend mit der ersten Eingangsspannung (+) beschaltet sind. 

[002] Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen zwei ersten 

Schaltzustanden (a, c, e) jeweils ein zweiter Schaltzustand (b, d, f) eingefiigt 
wird, in welchem eine der drei Phasen (U, V, W) periodisch zwischen der ersten 
und der zweiten Eingangsspannung (+, -) umgeschaltet wird, wahrend die zwei 
anderen Phasen durchgehend mit der zweiten Eingangsspannung (-) beschaltet 
sind. 

[003] Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in jedem zweiten 

Schaltzustand (b, d, f) diejenige Phase periodisch umgeschaltet wird, die weder 
in dem vorhergehenden noch in dem nachfolgenden ersten Schaltzustand (a, c, e) 
periodisch umgeschaltet wird. 

[004] Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil (a) 

der Zeit, in der die periodisch umgeschaltete Phase mit der zweiten Ein- 
gangsspannung (-) beschaltet wird, an der Dauer jedes ersten Schaltzustandes (a, 
c, e) gleich dem Anteil der Zeit, in der die periodisch umgeschaltete Phase mit 
der ersten Eingangsspannung (+) beschaltet wird, an der Dauer jedes zweiten 
Schaltzustandes (b, d, f) ist. 

[005] Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in 

jedem zweiten Schaltzustand (b, d, f) der Anteil ( a) der Zeit, in der die 
periodisch umgeschaltete Phase mit der ersten Eingangsspannung (+) beschaltet 
wird, proportional zu einer Last des Gleichstrommotors (11) geregelt wird. 

[006] Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass in jedem ersten Schaltzustand (a, c, e) der Anteil der Zeit, in der die 
periodisch umgeschaltete Phase mit der zweiten Eingangsspannung (-) beschaltet 
wird, proportional zu einer Last des Gleichstrommotors (11) geregelt wird. 

[007] Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass zum Ansteuern des Gleichstrommotors (11) ein Wechselrichter verwendet 
wird, wobei zwischen jeder Phase (U, V, W) des Motors (11) und einer die erste 
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Eingangsspannung (+) fiihrenden Klemme jeweils ein erster Schalter (SU1, SV1, 
SW1) des Wechselrichters und zwischen jeder Phase (U, V 5 W) des Motors (11) 
und einer die zweite Eingangsspannung (-) fiihrenden Klemme jeweils ein 
zweiter Schalter (SU2, SV2, SW2) des Wechselrichters vorgesehen ist 5 und dass 
in jedem ersten Schalteustand (a, c, e) der erste Schalter der periodisch umge- 
schalteten Phase offen bleibt, wahrend der zweite Schalter dieser Phase 
periodisch utngeschaltet wird. 
[008] Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in jedem zweiten 

Schaltzustand (b, d, f) der zweite Schalter der periodisch umgeschalteten Phase 
offen bleibt, wahrend der erste Schalter dieser Phase periodisch utngeschaltet 
wird. 

[009] Wechselrichter, gekennzeichnet durch eine Steuerschaltung (C) zur 

Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
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Fig. 1 
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Fig. 3 
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